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ИЗУЧЕНИЕ ИЗМЕРЕНИЯ ПЕРИОДОВ РЕШЕТКИ ТИТАНОВОГО 
МАРТЕНСИТА ПРИ НАГРЕВЕ 
В статье представлены результаты исследования титановых образцов 
сплава ВТ8, ВТ14 и модельного сплава Ti–4,8Al–0,9Mo–2,3V–0,35Cr–0,2Fe 
(23/2), и Ti–8Mo методом ренгеноструктурного и терморенгетгеновского 
фазового анализа определена взаимосвязь между ромбичностью решетки, 
анизотропей термического расширения и молибденового эквивалента. 
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THE RESEARCH OF CHANGEDLATTICE PERIODS OF THE TITANIUM 
MARTENSITE ON HEATING 
By the methods of the X-ray and  thermal XRD phase analyses and 
transmission electronic microscope the phase structure of an titanium alloy VT8, 
VT14, model alloy Ti–4,8Al–0,9Mo–2,3V–0,35Cr–0,2Fe (23/2) and Ti–8Mo 
was studied. Communication between of the martensite crystal lattice and 
coefficient of thermal expansion (CTE), and molybdenum equivalent. 
Keywords: titan, titanium alloy, martensite, CTE, XRDA. 
Последнии годы вызывают повышеный интерес титановые сплавы, 
обладаюшие структурой мартенсита. Для них открываются новые области 
применения, связаные с эфектом памяти формы. Этот эффект связан с 
термическим поведением решетки мартенсита в циклах нагрева и 
охлаждения.  
В данном исследовании поставлены задачи получить различные 
виды мартенсита, отличающиеся ромбичностью решетки, и проверить 
наличиие взаимосвязи между ромбичностью решетки и анизотропей 
термического расширения как объемного, так и по отдельным осям 
орторомбической и гексагональной решеток и молибденового эквивалента. 
                                                            

























































































































































е 2θ = 3
роводилс











































































 в Cu 








100 разделяется на две линии α'' – мартенсита (110 и 020),  линия 101, α' –
мартенсита – 111 и 021, а линия 102 – 112 и 022. Данное удаление линий 
друг от друга характерно в случае увеличения ромбичности решетки 
мартенсита [3]. Сплав ВТ8 несколько выделяется, явного раздвоения нет, 




Рис. 2. Дифрактограмма образцов 
 
В ходе исследования было получено 4 разновидности решетки 
мартенсита: с относительно высокой ромбичностью (Ti–8Mo), 
орторомбический мартенсит с низкой ромбичностью (ВТ14), 
орторомбический мартенсит с ромбичностью близкой к нулевой (ВТ8), 
ГПУ-мартенсит с нулевой ромбичностью (модельного сплава 23/2). 
 
Изучение изменения периодов решетки мартенсита при нагреве. 
Дифрактограмма, полученыая в камере нагрева, приведены на рис. 3. 
На рисунке присутсвуют линии отвечающие орторомбическим решеткам 
титанового α'' мартенсита.  
 
 а       б 
 
Рис. 3. Участки дифрактограмм сплава а – Ti–8Mo, б – ВТ14 
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Нагрев образцов приводит к изменению положений линий на 
дирактограмме [2]. В следствие терммческого расширения, периоды 
решетки увеличиваются, что приводит к смещению линии в сторону 
менших углов 2θ. В данном случае, подобное смещение демонстрируют 
смешение артефактных линий (рис. 3, а). Линии, соответствующие 
рещеткам 112 и 200, также смещаются в сторону меньших углов, но при 
этом линия 200 смещается сильнее, чем 112. Линии 132 и 130, наоборот, 
показывают смещения в сторону больших углов, что является не 
характерно для поведения большенства решеток при нагреве и 
сведетельствуе о том, что по крайне мерее один из периодов решетки 
уменьшается при нагреве [4].  
На дифрактограмма сплава 23/2 (рис. 4, а), мартенсит которого имел 
гексагональную решетки, наблюдаеется процесс тремического 
расширенияю характерного для гексагональной решетки α' – мартенсита. 
Нагрев образца привел к плавному смещению линий 102 и 110 в строну 
меньших углов 2θ. 
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Рис. 4. Участки дифрактограмм сплава а – 23/2, б – ВТ8 
 
Сплав ВТ8 выделяется среди исследуемых сплавов, так как в нем 
решетка мартенсита не является строго определеной. КТР были расчитаны 
как для ГПУ решетки мартенсита. Отметим, что профили линии 110 при 
Тком до нагрева и при Тmax, заметно отличаются, становятся шире, и 
сохраняют несемметричность в ходе нагрева. Тоесть поведение в целом 
ближе к поведению модельного сплава 23/2, но более детальный анализ 
дифрактограмм показывает изменение конфигурации линии 110, за счет ее 
уширения при нагреве, и, обратного сжатия при охлаждении. Линиия 110, 
α'-мартенсит, ведет себя как будто 2 линии 200 и 130, α''– мартенсита, на 
некотором растоянии друг от друга. Провести коректное разделение линий 
не удалось, для этого требуется более тонкий эксперемент. Структура 
мартенсита обладает некоторой ромбичностью. но в целом данное такое 
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расширение линий скорее характерно для орторомбической, чем для 
гексогональной решетки мартенсита[4]. 
Средний коэффициент термического расширения приведены в 
таблице 3, значения сплава ВТ8 по осям решетки несколько выделяется из 
ряда исследованых сплавов. 
Таблица 2 














Ti–8Mo 40 –19 6 8 2,1 7,6 
ВТ14 23 –5 9 9 7,6 4,8 
23/2 16 – 7 13 7,8 3,5 
ВТ8 10 – 11 10,3 9,2 3,5 
 
При оценке влияния молибденового эквивалента на изменения 
решетки при нагреве, можно заметить, что при равном значении 
молибденового эквивалента, некоторое влияние играет и алюминевый 
эквивалент на анизатропию термического расширения.  
Таким образом можно сделать выводы: 
1. Установлено, что при закалке сплавов Ti–8Mo и ВТ14 образуется 
орторомбический мартенсит (R = 1,048 и R = 1,038 соответственно), в 
сплаве 23/2 – гексагональный мартенсит (R = 1), в сплаве ВТ8 образуется 
мартенсит обладающий характерными признаки как для 
орторомбического, так и гексагонального решетки (R ≈ 1). 
2. Установлено, что термическое расширение мартенсита обладает 
ярко выраженной анизотропией по направлениям кристаллической 
решетки. Коэффициент расширения по оси a превышает коэффициент по 
осям b и с. Коэффициент термического расширения по оси b в сплавах Ti–
8Мо и ВТ14 показал отрицательные значения. Анизотропия термического 
расширения снижается при уменьшения молибденового эквивалента 
сплава.  
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